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Zusammenfassung
Ontologien sind ein weit verbreitetes Modell zur Repra¨sentation von Wissen, und wer-
den u.a. im Semantic Web eingesetzt. In vielen verschiedenen Anwendungsgebieten wie z.B.
der Informationsintegration, ist ein Matching der Ontologien notwendig. Es existieren schon
einige Matchingsysteme, deren Qualita¨t durch die Einfu¨hrung von und die Teilnahme an
Evaluations-Initiativen wie der OAEI, gut miteinander vergleichen werden kann. Fu¨r in-
stanzbasierte Matcher bzw. fu¨r Systeme, die hauptsa¨chlich Instanzinformationen zum mat-
chen nutzen, gibt es aber kaum geeignete Test-Ontologien oder -Szenarien. Dieser Beitrag
soll die Anforderungen an ein solches Evaluations-Framework spezifizieren und erste Ideen
zur Umsetzung eines solchen aufzeigen.
1 Einleitung
Ontologien sind ein weit verbreitetes Modell zur Repra¨sentation von Wissen, und werden u.a.
im Semantic Web eingesetzt. Ziel ist es vor allem das Wissen maschinenlesebar zu machen.
So ko¨nnen z.B. Zusammenha¨nge zwischen Personen und personenbezogenen Daten wie Email
o.a¨. durch die Verwendung einer Ontologie eindeutig definiert werden. Das Matching von ver-
schiedenen Ontologien (oder auch Schemata) kann in vielen verschiedenen Anwendungen not-
wendig oder sinnvoll sein und ist daher ein recht gut erforschtes Gebiet. Es existieren einige
Matching-Systeme, wie z.B. Coma [DR02], Automatch [BM02], QOM [ES04] oder FCA-Merge
[SM01], die verschiedene Matcher verwenden um ein mo¨glichst gutes Mapping zu finden. Die
verschiedenen Methoden ko¨nnen grob unterteilt werden in konzept- und instanzbasierte Mat-
cher (siehe [RB01]). Konzeptbasierte Matching-Methoden nutzen die Metainformationen der
Konzepte, wie z.B. Label, Kommentare, Datentypen o.a¨. , welche mit geeigneter Distanz- oder
A¨hnlichkeitsfunktionen, wie der Edit-Distanz z-b. , verglichen werden. Dies ist ein sehr sinnvol-
ler Ansatz, falls die Informationen recht a¨hnlich sind und die Struktur der Ontologien nicht zu
unterschiedlich ist. Durch die Verwendung externer Quellen wie Thesauri, z.B. WordNet, ko¨nnen
sogar Synonyme oder Homonyme entdeckt werden. Dennoch gibt es einige Konflikte, die nicht
immer mit konzeptbasierten Methoden gelo¨st werden ko¨nnen. Ontologien werden normalerweise
manuell erstellt, so dass die Metainformationen immer das subjektive Versta¨ndnis des Entwick-
lers widerspiegeln. Mo¨glicherweise ergeben Metainformationen auch nur in einem sehr speziellen
Kontext Sinn oder Konzepte werden unterschiedlich detailliert/strukturiert dargestellt. In die-
sen Fa¨llen ko¨nnen instanzbasierte Matching-Methoden helfen semantisch a¨quivalente Klassen
trotzdem zu finden. Instanzen liefern in ihrer Gesamtheit sogar mehr Informationen u¨ber ein
Konzept als die Metainformationen. Die Schwierigkeit besteht darin diese Instanzinformationen
in geeigneter Form aufzubereiten, so dass sie vergleichbar sind. Es wurden einige instanzbasier-
te Matcher entwickelt wie z.B. Glue [DMDH04], Coma++ [EM07], oder [ZSC08]. Das Mapping
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wird entweder bestimmt mit Hilfe von Instanz-Duplikaten oder durch die Berechnung von Eigen-
schaften wie Durchschnittswerte, Wortverteilungen o.a¨.; andere dagegen klassifizieren Instanzen
mit Hilfe von Bayes-Klassifikatoren.
Um instanzbasierte mit konzeptbasierten Methoden oder auch komplette Systeme unter-
einander vergleichen oder testen/verbessern zu ko¨nnen, mu¨ssen entsprechende Evaluations-
Frameworks definiert werden. Innerhalb des Frameworks sollten verschiedene Ontologien und
Testszenarien enthalten sein, die einige Anforderungen erfu¨llen mu¨ssen, z.B. verschiedenartig
strukturierte Ontologien. Es existieren schon derartige Frameworks, wie z.B. das von der Ontolo-
gy Alignment Evaluation Initiative entwickelte, die aber vor allem fu¨r instanzbasierte Matching-
Algorithmen nicht gut geeignet sind.
Der Rest des Papers ist wie folgt organisiert: In Kapitel 2 werden verwandte Arbeiten be-
schrieben und deren Defizite in Bezug auf instanzbasierte Matching-Verfahren erla¨utert. Kapitel
3 definiert die Anforderungen an ein Evaluations-Framework, deren Umsetzung in Kapitel 4
beschrieben wird. Abschließend gibt es eine Zusammenfassung und einen Ausblick in Kapitel 5.
2 Verwandte Arbeiten
Es gibt schon einige Frameworks zur Evaluation von Ontologie-Matching-Verfahren. Als wich-
tigstes ist die Ontology Alignment Evaluation Initiative (kurz: OAEI, [Oae08]) zu nennen. Die
OAEI vero¨ffentlicht ja¨hrlich verschiedene Testszenarien, die jedes Matching-System durchfu¨hren
kann. Die Ergebnisse werden bei einem Workshop im Rahmen der International Semantic Web
Conference vero¨ffentlicht und diskutiert. Fu¨r unsere Zwecke besonders interessant sind die Benchmark-
Tests, weil dort viele verschiedene Ontologien vorhanden und sehr viele verschiedene Tests durch-
gefu¨hrt werden. Zusa¨tzlich sind die korrekten Alignments angegeben, was die Evaluation, d.h.
vor allem die Bestimmung von Precision und Recall, vereinfacht. Die Referenz-Ontologie besteht
aus 33 Konzepten, 64 Attributen (40 Objekt-Eigenschaften und 24 Datentyp-Eigenschaften), 56
Instanzen und 20 anonymen Instanzen. Insgesamt gibt es zusa¨tzlich zur Referenz-Ontologie noch
50 weitere Ontologien, bei denen es sich immer um eine modifizierte Referenz-Ontologie handelt.
Die Modifikationen umfassen die folgenden:
• Einbauen von Rechtschreibfehlern,
• Vera¨ndern der Schreibweise (Groß-/Kleinschreibung etc.),
• Ersetzen von Konzeptbezeichnungen durch ihre Synonyme oder zufa¨llige Strings,
• Entfernen oder U¨bersetzen von Kommentaren,
• U¨bersetzen in eine andere Sprache (z.B. Franzo¨sisch),
• Generalisierung der Sprache, Erweiterung von Klassen,
• Abflachung, Erweiterung oder Unterdru¨ckung der Hierarchie.
Diese modifizierten Ontologien werden gegen die Referenz-Ontologie gematcht, und Precision
und Recall werden mit Hilfe der angegeben korrekten Alignments bestimmt. Es ist wichtig
anzumerken, dass hier nur 1:1 Korrespondenzen zwischen Konzepten und Attributen gefunden
werden ko¨nnen bzw. sollen, und auch nur diese in den vorgegebenen Alignments zu finden sind.
Die Struktur des Benchmarks ist sehr gut geeignet um konzeptbasierte Matcher bzw. Systeme,
die vorwiegend solche enthalten, zu testen. Die sehr geringe Anzahl an Instanzen benachteiligt
aber eindeutig (vorwiegend) instanzbasierte Matching-Systeme.
Ein weiteres Framework, welches aber eher zum Matchen von Instanzen geeignet ist, ist das
ISLAB Instance Matching Benchmark. Die Referenz-Ontologie entha¨lt 5 Klassen, 17 Attribute
(4 Objekt-Eigenschaften, 13 Datentyp-Eigenschaften) und 302 Instanzen. Auch hier handelt es
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sich bei den weiteren Ontologien um Modifikationen der Referenz-Ontologie, allerdings beziehen
sich die Modifikationen ausschließlich auf die Instanzebene. Die Instanzwerte werden vera¨ndert,
in dem Rechtschreibfehler eingefu¨gt, Werte gelo¨scht/permutiert oder gleiche Instanzen in un-
terschiedliche Klassen eingeordnet werden. Die Ontologien dieses Benchmarks enthalten nur
wenige Klassen, so dass die entsprechenden Tests fu¨r Matchingssysteme, die nicht ausschließlich
auf Basis von Instanz-Matching arbeiten, nicht sehr geeignet sind.
Ein ku¨rzlich neu entwickeltes Benchmark ist das STBenchmark [ATV08]. An einer vorgege-
ben Eingabe-Ontologie (z.B. aus DBLP oder BioWarehouse) werden verschiedene Transforma-
tionen durchgefu¨hrt, so dass jeweils ein Mapping-Szenario entsteht. Die erforderlichen Instanzen
werden mit Hilfe des Datengenerators ToXGene ku¨nstlich erzeugt, was ein Nachteil dieses Sys-
tems ist. Zusa¨tzlich ist die Anwendung des Systems nicht leicht versta¨ndlich (was den Anforde-
rungen an ein Evaluations-Framework widerspricht, siehe na¨chstes Kapitel), und die korrekten
Alignments sind nicht angegeben, was eine Evaluation erschwert.
3 Anforderungen
Wenn man ein Evaluations Framework entwickeln will, dann gibt es einige Prinzipien, die man
beachten sollte. Im Folgenden sollen diese, wie in [ES07] beschrieben, kurz erla¨utert werden.
• Systematik: Die Tests mu¨ssen eindeutig und nachvollziehbar sein, und ihre Durchfu¨hrung,
auch zu verschiedenen Zeitpunkten, muss vergleichbar sein.
• Kontinuita¨t: Eine kontinuierliche Wiederholung/Wiederholbarkeit der Tests soll gegeben
sein, damit eine Entwicklung/Verbesserung festgestellt werden kann.
• Qualita¨t und Quantita¨t: Die Definition der Bewertungsregeln muss exakt und unmiss-
versta¨ndlich formuliert sein. Außerdem sollte die Qualita¨t der Test-Ontologien so gut wie
mo¨glich sein und keine der Test-Sets darf eine bestimmte Klasse von Matching-Systemen
bevorzugen.
• Verbreitung: Das Benchmark und die Evaluationsresultate sollten frei zuga¨nglich sein.
• Versta¨ndlichkeit: Die Resultate sollten analysiert werden ko¨nnen und fu¨r alle versta¨ndlich
sein. Daher sollten nicht nur die allgemeinen Resultate, sondern auch die von den Systemen
berechneten Alignments zur Verfu¨gung gestellt werden.
Diese Prinzipien gelten allgemein fu¨r die Erstellung von Evaluations-Frameworks. Fu¨r unser
Framework, welches auch bzw. insbesondere instanzbasierten Matching-Methoden eine Evalua-
tion erlauben soll, definieren wir zusa¨tzlich folgende Anforderungen:
• große Anzahl von Instanzen: Um die Skalierung und auch die Qualita¨t von Matching-
Algorithmen in mo¨glichst realita¨tsnahen Szenarien testen zu ko¨nnen, muss die Anzahl der
Instanzen ausreichend sein. Zudem sollten die vorhandenen Werte hinreichend unterschied-
lich sein und nicht nur aus einigen wenigen aber oft wiederholten Instanzen bestehen (es
sei denn, dies ist eine Eigenschaft des dazugeho¨rigen Attributs).
• An- und Abwesenheit von Duplikaten: Wie oben beschrieben nutzen einige Systeme die
Anwesenheit von Duplikaten um ein Mapping zu bestimmen. Da diese Systeme weder
benach- noch bevorteiligt werden soll, sollte es Szenarien mit und ohne Instanz-Duplikate
geben.
• unterschiedliche Strukturen: Ontologien ko¨nnen unterschiedlich strukturiert sein, d.h. sie
sind z.B. unterschiedlich detailliert, obwohl sie semantisch a¨hnlich sind, oder enthaltenen
andere/zusa¨tzliche Relationen oder Attribute.
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• unterschiedliche Formatierung: Instanzen ko¨nnen bei gleicher Semantik unterschiedlich
formatiert sein, ein gutes Beispiel dafu¨r ist das Datum. Um zu testen, in wie weit Matcher
semantisch a¨hnliche aber unterschiedlich formatierte Instanzen verwenden ko¨nnen, sollen
unterschiedliche Variationen in verschiedenen Ontologien vorhanden sein.
• Einbeziehung von Rechtschreibfehlern: (Reale) Ontologien werden gro¨ßtenteils von Men-
schen erstellt, so dass die Instanzen natu¨rlicherweise auch Rechtschreibfehler wie eingefu¨gte
oder ausgelassene Zeichen oder nicht korrekte Anwendung von Groß- und Kleinschreibung
enthalten ko¨nnen.
• 1:n Mappings: Innerhalb des Frameworks soll es auch Ontologiepaare geben, in denen man
1:n Korrespondenzen finden kann, was eine logische Folge der Forderung von verschiedenen
strukturierten Ontologien ist.
4 Ideen zur Umsetzung
Im vorherigen Kapitel wurden die allgemeinen und die speziellen Anforderungen an ein Fra-
mework zur Evaluation von (instanzbasierten) Matching-Sytemen oder -Algorithmen definiert.
In diesem Kapitel sollen einige Umsetzungsmo¨glichkeiten skizziert und deren Vor-und Nachteile
diskutiert werden.
Allgemeines Ziel ist die Erstellung eines Benchmarks, dass eine große Menge an Ontologien
entha¨lt. A¨hnlich zu dem Benchmark der OAEI soll es eine Referenz-Ontologie geben, die sich
auf eine bestimmte Doma¨ne beschra¨nkt. Die Wahl der Doma¨ne ha¨ngt von der technischen Um-
setzung ab, auf die spa¨ter na¨her eingegangen wird. Desweiteren sollen die im vorherigen Kapitel
und die von der OAEI beschriebenen Modifikationen der Ontologien (unterschiedliche Struk-
tur/Formatierung etc. ) umgesetzt und auch in verschiedenen Kombinationen zusammengesetzt
werden. Zusa¨tzlich ist es sinnvoll, die Referenzontologie in einigen Testszenarien auch um einige
verwandte Konzepte/Themenbereiche zu erweitern (was auch eher der realen Welt entspricht),
so dass das Verhalten der Systeme in diesen Fa¨llen auch bewertet werden kann. Im Allgemeinen
ist die Organisation der Testszenarien und die Erstellung unterschiedlicher Ontologien nicht sehr
schwierig, wenn man erst einmal eine geeignete Referenzontologie hat.
Die Erstellung einer Referenzontologie ist differenzierter zu betrachten. Wir mo¨chten mo¨glichst
realistische Ontologien fu¨r unsere Framework verwenden, so dass wir keine ku¨nstlichen Datenge-
neratoren und ausgedachte Ontologien verwenden, sondern auf Webinhalte zuru¨ckgreifen wollen.
Grundlage dazu bilden ein Webcrawler und ein Parser, die geeignete Webseiten untersuchen und
die passenden Inhalte extrahieren. Eine Mo¨glichkeit wa¨re z.B. die Extraktion der Daten von der
DBLP-Website. Die dort angebotenen Informationen sind in einer festen Struktur pra¨sentiert,
so dass man relativ leicht eine Ontologie extrahieren kann (manuell oder ggf. automatisch). Die
Extraktion der Daten kann in jedem Fall automatisch durchgefu¨hrt werden. Ein Vorteil einer so
erzeugten Ontologie ist, dass die Daten real und durch die Struktur leicht zu extrahieren sind. Al-
lerdings wird die Bibliographie-Doma¨ne schon von der OAEI genutzt, so dass ein anderes Gebiet
fu¨r die Evaluation vielleicht etwas aufschlussreicher wa¨re. Eine andere Mo¨glichkeit wa¨re die Nut-
zung der Wikipedia-Seiten (siehe auch [WWA+]). Insbesondere auf den englischen Seiten steht
bei zahlreiche Themen eine Infobox zur Verfu¨gung, die eine klare Struktur hat (zu finden auf
http://de.wikipedia.org/wiki/Kategorie:Vorlage:Infobox). Diese Struktur ko¨nnte manuell oder
automatisch in eine Ontologie transformiert werden, die Instanzen ko¨nnten automatisch von
der entsprechenden Seiten extrahiert und den Konzepten zugeordnet werden. Interessant wa¨re
es auch Ontologien zu einem Thema von verschiedensprachigen Seiten zu extrahieren und zu
matchen. Passende Links auf den Seiten kann man auch als Relationen zu anderen Konzepten
auffassen. Generell kommen verschiedenartige Websites in Frage, deren Eignung durch genauere
Untersuchung und verschiedene Tests festgestellt werden muss.
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5 Zusammenfassung und Ausblick
Das Matching von Ontologien ist ein weit verbreitetes Problem fu¨r das schon einige Lo¨sungen
existieren. Um die verschiedenen Ansa¨tze sinnvoll vergleichen oder auch verbessern zu ko¨nnen
ist es wichtig, dass geeignete Frameworks zur Evaluation entwickelt werden. Einige solcher Eva-
luationsinitiativen existieren schon, aber diese enthalten nur sehr wenige Instanzen und sind
deswegen fu¨r instanzbasierte Matcher nicht sehr geeignet. Es wurden einige Anforderungen an
das zu entwickelte Evaluations-Framework definiert. Die Umsetzung soll hauptsa¨chlich mit Hilfe
eines Webcrawlers und eines Parsers erfolgen, die automatisch Ontologien erzeugen bzw. Instan-
zen fu¨r einen vorgegebene Ontologie extrahieren. In naher Zukunft sollen die Erzeugung der
Ontologien anhand verschiedener Webseiten getestet werden. Diese Referenzontologien mu¨ssen
modifiziert werden, so dass ein Benchmark von verschiedenen Ontologien entsteht. Nachdem die
erforderlichen Alignments definiert worden sind, sollen die Tests mit frei verfu¨gbaren Systeme
und unseren selbst entwickelten Matchern durchgefu¨hrt werden. Sobald die Entwicklung des
Frameworks abgeschlossen ist, soll es der Allgemeinheit zur Verfu¨gung gestellt werden.
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